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要旨 
 
 海産軟体動物腹足類アメフラシ類（Aplysia）は中枢神経系のニューロン細胞体が比較的
大きく、同定が容易なことから、様々な神経生理学的研究に用いられてきた。一方、アメ
フラシの消化管上には多数の大型の末梢ニューロン群からなる消化管神経系が存在する。
一般に、消化管神経系は中枢神経系と連関しながら自律的な消化管運動形成に直接かかわ
ると考えられることから、この「第二の脳」とも称される消化管神経系自身の機能やそれ
と中枢神経系との関係を探る上でもアメフラシは有用なモデルとなっている。 
これまで、アメフラシの消化管に対する中枢神経支配の研究で、は口球神経節内の同定ニ
ューロンによる神経支配が明らかにされている。しかし、消化管上にはセロトニン作動性
神経線維が分布するにもかかわらず、口球神経節や消化管自身にはセロトニン作動性のニ
ューロン細胞体が発見されていないため、セロトニンの起源が未解明のままである。一方、
消化管へは中枢神経系を構成する腹部神経節からも貯精嚢神経の一分枝が消化管に伸びて
いることが明らかにされた。さらに、この貯精嚢神経にはセロトニン作動性神経線維が含
まれていることが示唆されている。そこで、本研究では、顕微解剖学的観察、免疫組織化
学実験、電気生理学実験を行い、腹部神経節からの消化管神経支配の様態を明らかにする
ことを目指した。 
貯精嚢神経は腹部神経節を出た後、貯精嚢に至る分枝と胃食道動脈に向かう分枝とに分
かれる。後者は同動脈とともに消化管まで至ることがこれまでに示唆されていたが、その
後の詳しい神経線維の走行は明らかにされていない。今回、顕微解剖学的観察によって貯
精嚢神経の一分枝の走行を追い、胃食道動脈とともに消化管に至った後、動脈の分岐とと
もに二つに分かれ、その数本の小分枝が同動脈を離れ、消化管自身の上を走行することを
観察した。動脈を離れた分枝は、そ嚢上、前砂嚢上の筋肉上を走行していた。また、貯精
嚢神経に電気刺激をしたところ、そ嚢上の分枝から刺激パルスに 1対 1に対応する一定潜
時のインパルスが記録された。これらのことは腹部神経節ニューロンによる消化管神経支
配が及んでいることを強く示唆する。 
 貯精嚢神経に対してセロトニン免疫組織化学的染色を行った結果、同神経内にセロトニ
ン免疫陽性神経線維が観察された。消化管のホールマウント標本において同様の実験を行
った結果、そ嚢において免疫陽性神経線維が観察された。この領域には、腹部神経節から
伸びる貯精嚢神経の分枝の走行が観察された領域が含まれた。また、免疫陽性神経線維が
胃食道動脈を降り、消化管の筋肉上に伸びていることを観察することができた。これらの
ことから、消化管上の免疫陽性プロセスのすべてが貯精嚢神経分枝の一部であるという直
接的な証拠は得られていないが、腹部神経節内に消化管上のセロトニン免疫陽性神経線維
の細胞体がある可能性が示された。電気生理学的手法で貯精嚢神経に刺激を与えたところ、
後砂嚢上の末梢ニューロンのバースト間インターバルが増大した。後砂嚢上の末梢ニュー
ロンは消化管の自律的運動リズムの起源であることから、腹部神経節からの入力が消化管
運動のリズムの抑制に関与していると考えられた。 
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 The marine mollusk Aplysia has provided various useful model systems for 
neurophysiological studies owing to its relatively simple central nervous system 
composed of large cell bodies. The enteric nervous system (ENS), so called the second 
brain, forms a network of peripheral neurons that innervates the gastrointestinal (GI) 
tract in Aplysia as well as in other animals. The ENS is responsible for regulation of 
autonomous rhythmic motility of the GI tract in association with the central nervous 
system. Since there are large cell bodies in the ENS of Aplysia, this animal has been 
used conveniently for studying the nervous control of the GI tract. The buccal ganglion 
exerts central neuronal control over the GI tract in Aplysia. Serotonergic neural 
processes are distributed along the Aplysia GI tract. However, serotonergic neurons 
have not yet been found in the buccal ganglion nor ENS. One of the branches of the 
spermathecal nerve rising from the abdominal ganglion extends along the 
gastroesophageal artery toward the GI tract. Additionally, it is suggested that the 
spermathecal nerve contains serotonergic neural processes. The goal of this study is to 
reveal innervation from the abdominal ganglion toward the GI tract. In this research, I 
first tried to confirm the innervation of the GI tract from the abdominal ganglion 
anatomically, and found that the spermathecal nerve branched off toward GI tract via 
gastroesophageal artery, and innervated the crop and anterior gizzard. The nerve 
branches were also found to innervate the ring nerve, located between the crop and 
anterior gizzard. In the electrophysiological studies, impulses were recorded in response 
to electrical stimuli applied to the spermathecal nerve, at a nerve branch on GI tract in 
a one-to-one manner with a constant latency. These results suggest that the abdominal 
ganglion exerts central neuronal control over the GI tract in Aplysia. Serotonin 
immunoreactive neural processes were contiguously found from the spermathecal nerve 
to the crop, suggesting that serotonergic neurons in the abdominal ganglion are the 
central origin of the serotonergic processes in the GI tract. Electrical stimuli applied to 
the spermathecal nerve increased interburst interval of peripheral neuronal activities 
on the GI tract. The result shows that the GI tract receives the inhibitory innervation 
from serotonergic neurons in the abdominal ganglion.  
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序論 
 
 動物の消化管には、末梢神経系（peripheral nervous system）である消化管神経系（enteric 
nervous system, ENS）が一般的に存在することが知られている。そこには多様なニューロ
ン細胞体が多数内在し、それらが構成するニューロンネットワークの複雑さから「第二の
脳」と称されている（Gershon, 1998）。消化管神経系は運動、分泌、吸収などの生理機能
の自律的制御を担っており、消化管運動の自律的運動に関しても様々な要素的運動の調節
を行っている。 
 海産軟体動物アメフラシは中枢神経系（central nervous system）のニューロン細胞体が
大きく、単一ニューロンレベルで研究を行うことが容易であることから、神経生理学の優
れたモデル生物である( Kandel .,1979) 。アメフラシの消化管運動に関して中枢神経系によ
る神経支配の研究が解剖学的、生理学的に数多く行われている。特に上位の頭部に位置す
る口球神経節（buccal ganglion）による食道神経（esophageal nerve）を介した神経支配
の研究は単一ニューロンレベルで多く行われており、同神経節内の同定ニューロンである
B1、B2の食道の自律運動に対する神経制御機構（Lloyd et al., 1988）や B15、B16が支配
する歯舌開閉運動の調節機構（Cohen et al.,1978; Weiss et al.,1992）などの報告がある。
一方で下位に位置する腹部神経節から出る貯精嚢神経（spermathecal nerve）の一分枝が
胃食道動脈上を走行し、それとともに消化管に至ること解剖学的に明らかにされ、同神経
節による消化管の神経支配の存在も示唆されていた（Yamada, 2011, Koester, personal 
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communication）。しかし、腹部神経節による消化管の神経支配が実際に行われているのか、
行われているとすればどのように支配されているのかは未だ明らかになっていない。 
 哺乳類の消化管の場合（Gershon, 1982）と同様にアメフラシにおいても消化管上には多
数のセロトニン作動性神経プロセスが存在することが知られているが、消化管自身の上に
はセロトニン作動性神経ニューロン細胞体は発見されておらず、その由来は外因性のもの
であると考えられている（Martinez-Rubio et al.,2009）。しかし上位の中枢である口球神経
節内にはセロトニン作動性ニューロンが存在しないことから、その起源は明らかになって
いない。貯精嚢神経内にモノアミン作動性神経線維の存在が示されている（Yamada, 2011）
ことから、腹部神経節に消化管上のセロトニン作動性神経プロセスの起源がある可能性が
ある。セロトニンの消化管への投与は消化管神経系のニューロンに対する抑制を引き起こ
すことが報告されている（Ajimal and Ram,1981; Lloyd et al.,1988; Yamada, 2011）。消化
管上のセロトニン作動性神経プロセスの起源が腹部神経節にあり、そこから貯精嚢神経を
経由して神経支配があるとすれば、同神経の電気刺激によってセロトニン投与と同じ効果
が引き起こされると考えられる。 
 本研究では、消化管に対する腹部神経節からの中枢神経支配、特にセロトニン作動性神
経支配の様態とその機能を解明することを目的とし、顕微解剖学的観察、免疫組織化学及
び電気生理学的手法を用いて進めた。 
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材料および方法 
 
Ⅰ．材料 
 海産軟体動物腹足類のアメフラシ類（アメフラシ Aplysia kurodai、アマクサアメフ
ラシ Aplysia juliana）を用いた。アメフラシは神奈川県横須賀市沿岸、島根県海士町沿
岸、岩手県釜石市沿岸、アマクサアメフラシは神奈川県横須賀市沿岸で採集した。大学
の飼育棟水生生物室内の自然海水を常時循環した水槽（約 15℃）で飼育し、週三回ワ
カメまたはアオサを与えた。本研究を通して、50‐300 gの成体、約 100個体を用いた。 
 
Ⅱ．解剖学的観察 
 動物に体液と等張（0.36 M）のMgCl2溶液を体重の約 30％量注射し、麻酔した。腹側
を正中線沿いに切開し、Silpot（Dow Cornig）を敷いたシャーレの底に腹足をピンで固
定した。生理的塩類溶液の代用として濾過海水をシャーレに満たした。消化管および腹
部神経節を露出させ、1％メチレンブルー溶液を数滴滴下して 4‐6時間、4℃で生体染色
を行った後、海水に置換して貯精嚢神経の走行を観察した。解剖が数日に及ぶ場合は、4％
モリブデン酸アンモニウム海水溶液で一晩固定し、12時間水洗した後観察した。 
 
 
 
 
 
 
4 
 
Ⅲ．免疫組織化学 
 全載標本を用いて、FITCによる蛍光抗体法ないし酵素抗体法（PAP法）を用いた。主な
方法は Kurokawa et al, 1989; Kuwasawa et al, 1992; Ohsuga et al, 2000に従った。概要
は以下の通りである。 
 蛍光抗体法では、まず組織を摘出し、4％ Paraformaldehyde in 0.1 M Sodium Acetate 
(pH6.5)で 30分間固定し、さらに 4％Paraformaldehyde in 0.1 M Sodium Borate (pH9.0)
で一晩固定した。0.1 M Potassium Phosphate Buffer with 25% Sucrose (pH7.4)で 3時間
洗浄した後、0.1 M Potassium Phosphate Buffer with 30% Sucrose (pH7.4)で一晩洗浄し
た。0.2％に希釈した Collagenase Type Ⅰ（Sigma）で室温の中、2時間処理した。0.1M 
Potassium Phosphate Buffer with 30% Sucrose  (pH7.4)  4℃で一晩洗浄後、内因性ペル
オキシダーゼ不活性化のため 0.3% H2O2で 1時間処理した。0.3% Triton X in PBSで一晩
洗浄後、一次抗体（rabbit anti-serotonin(Dia Sorin)を 0.3% Triton X in PBSで 1000倍希
釈、4℃）で 48時間反応させた。0.3％ Triton X in PBSで洗浄後、二次抗体（Anti-rabbit 
IgG Conjugate (Sigma)を 50倍希釈）を 4時間反応させた。0.3％ Triton X in PBSで洗浄
後 Cabonate Bicarbonate Bufferで 10分反応させた後、80％ Glycerol in 20mM Cabonate 
Buffer (pH7.4) に封入した。標本は落射蛍光顕微鏡で観察した。 
 酵素抗体法では、上述の一次抗体処理後、0.3％Triton X in PBSで洗浄後、二次抗体
（Anti-Rabbit IgG Conjugate (Sigma) を 200倍希釈）を 2時間反応させた。0.3％ Triton 
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X in PBSで洗浄後、三次抗体（rabbit peroxidase anti-peroxidaseを 0.3％ Triton X in PBS
で 200倍希釈、4℃）を 2時間反応させた。0.3％ Triton X in PBSで洗浄後、暗所にて DAB
溶液（0.02％ DAB in tris buffer (pH7.4) with 0.006% H2O2）を 10-15分間発色させ、蒸
留水で洗浄し反応を止めた。その後 SCALEVIEW-A2 (OLYMPUS) に一日以上浸潤して透
明化し、検鏡した。 
 
Ⅳ．電気生理学実験 
 麻酔後腹側から切開した標本から、貯精嚢神経で繋がった腹部神経節とそれから伸びて
いる胃食道動脈及びそ嚢から後砂嚢までの消化管を取り出し、Silpot（Dow Corning）を敷
いたチェンバーの底に腹部神経節の結合組織および消化管の切断端に微針を刺すことで固
定した。 
 電気生理学的実験装置の模式図を Fig.１ に示した。実験用チェンバーの底に Ag-AgCl 
線を固定し不関電極とした。細胞外誘導には、ガラス微小管電極内に Ag-AgCl電極を装填
したガラス管吸引電極を用いた。誘導した信号はインプットボックス（日本光電 JB-210J）
を介して陰極線オシロスコープ（日本光電 VC-11）へ入力するとともに Power Labシス
テム（ADInstruments）を用いて 4000/秒のサンプリング速度で記録した。Power Labシ
ステムに保存した記録は専用ソフトウェア（ADinstruments社製, Chart及びExtentions）
を用いて解析を行った。 
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 電気的刺激は、Ag-AgCl電極を装填したガラス管吸引電極で貯精嚢神経または消化管上
の神経分枝を吸引し、アイソレーター（日本光電 SS-201）を通して電気刺激装置
（SEN-7203）に接続して矩形波パルスを与えた。 
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結果 
 
I. 顕微解剖学的観察 
 アメフラシを解剖しメチレンブルー生体染色によって腹部神経節から消化管までの
貯精嚢神経の走行を調べた（Fig. 2）。貯精嚢神経は腹部神経節を出てすぐに分岐をし、
貯精嚢に向かう神経と胃食道動脈に向かう神経とに分かれた。後者は個体によって貯
精嚢上を走行するものや貯精嚢の近傍を通過するものなどがあった。その後、肝膵臓
を覆う膜上を走行した後、胃食道動脈上に乗った。同神経は胃食道動脈に沿って消化
管に向かう途中、少なくとも二回分岐をした。同血管とともに消化管に到達した同神
経は血管の分岐とともに分岐し、上行してそ嚢に向かう神経分枝と、前砂嚢に下行す
る神経分枝とに分かれた。前者の動脈上を上行した神経分枝は、動脈を離れ、そ嚢の
筋肉組織上を走行した（Fig. 2 写真）。この分枝は少なくともそ嚢の中央部まで伸びて
いるのが観察できた。また、個体によっては分枝が下降し砂嚢との境界に存在する環
状神経に向かって伸びているものもあった。環状神経は消化管神経系において多数の
神経細胞体が集中している領域である。後者の前砂嚢に下降する神経分枝は動脈を離
れ、そ嚢と前砂嚢の境界の筋肉組織上を走行した。分枝の一部は唾液腺に向かって走
行し、また別の一分枝は前砂嚢に向かって走行した。後砂嚢に向かう分枝は観察され
なかった。 
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II. セロトニン免疫組織化学 
貯精嚢神経にセロトニン作動性神経線維が含まれることが示唆されている（Yamada, 
2011）。腹部神経節から消化管に至る神経線維の神経伝達物質を調べるために、抗セロ
トニン抗体を用いて貯精嚢神経、胃食道動脈、消化管のホールマウント標本で免疫組
織化学的に調べた。 
（１） 貯精嚢神経 
腹部神経節から胃食道動脈に至るまでの貯精嚢神経のホールマウント標本を用いて
調べた（Fig. 3A）。貯精嚢神経内に 4～5本のセロトニン免疫陽性の神経線維が観察さ
れた。 
（２） 胃食道動脈 
 胃食道動脈を開いたホールマウント標本でもセロトニン免疫陽性神経線維が観察
された（Fig. 3B）。またその神経線維が分岐していることも観察された。 
（３）そ嚢 
  セロトニン免疫陽性神経線維が胃食道動脈上で分岐を繰り返しながら走行し、網
目状のネットワークを形成することが観察された。また、分岐したセロトニン免疫陽
性神経の一分枝が消化管のそ嚢上に降りることが観察された（Fig. 4）。 
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III. 電気生理学的実験 
（１）貯精嚢神経の刺激‐記録実験 
形態学的に観察された貯精嚢神経の消化管に向かう神経の走行を電気生理学的に確かめ
るため、同神経での刺激-記録実験を 2通り行った（Figs. 5, 6 ）。まず、貯精嚢神経の貯精
嚢への分岐点を挟んだ位置で刺激‐記録実験を行った (Fig. 5 )。中枢側電極を１、末梢側
電極を２として、２で強さ５V刺激時間 100μsの電気刺激を与えると、１では刺激から一
定潜時（17 ms、20 ms、40 ms）で刺激と一対一に対応した 3種類の活動電位が記録され
た。１から同様の刺激を与えると、2では刺激から一定潜時（15 ms、22 ms）で刺激と一
対一に対応した 2種類の活動電位が記録された。 
 次に電極の位置を変えて次の刺激-記録実験を行った。メチレンブルー染色による観察と
セロトニン免疫組織化学実験の結果は貯精嚢神経の分枝が消化管自身にまで伸びているこ
とを形態的に示した。このことを生理学的にも確かめるために、貯精嚢神経（１）とそ嚢
上の神経（2，3）とで刺激-記録実験を行った(Fig. 6)。中枢側１を記録電極、末梢側２を刺
激電極として、刺激電極から７V、200μsの電気刺激を与えると、刺激パルスに一対一に
対応する一定潜時（70 ms）のインパルスが記録された。逆に中枢側１を刺激電極、末梢側
２を記録電極として同様の刺激-記録実験を行ったところ、同様にほぼ同じ潜時で一対一の
インパルスが記録された。１と２との距離は約30 mmであったことから、伝導速度は約0.43 
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m/sと算出された。 
 同じ個体においてそ嚢上の別の神経 3を刺激電極、中枢側１を記録電極として、刺激電
極から 5.5 V 200μsの電気刺激を与えたところ、刺激パルスに一対一に対応する一定潜時
（85ms）のインパルスが記録された。逆に中枢側１を刺激電極、末梢側３を記録電極とし
て同様の刺激‐記録実験を行ったところ、同様の結果が得られた。１と３との距離は約 35 
mmであり、伝導速度は約 0.41 m/sだった。 
 
（２）貯精嚢神経の刺激に対する消化管神経系の反応 
 貯精嚢神経の消化管神経支配の機能を明らかにするために、刺激による消化管上の自律
的なバースト活動への作用を調べた。消化管上のニューロン群には自律的なバーストが起
きており、それが自律運動のペースメーカーとして機能している（Kurokawa et al.,2008）。
貯精嚢神経が走行する胃食道動脈全体を吸引電極で吸引し、10 V 1000 μs、10 Hz、の
頻回刺激を 1 s与え、後砂嚢上で反応を記録した（Fig. 7A ）。後砂嚢上での自律的なバー
スト活動は、バースト間インターバルが刺激前 4回の平均が 40 sだったのに対して、刺激
後は 62 sに増大した。 
貯精嚢神経に対して 7 V、100 μs、10 Hz、の頻回刺激を 1 s与え、そ嚢上で記録した（Fig. 
7B）。そ嚢上では後砂嚢上のニューロンが起源である自律的なバースト活動が記録されるこ
とが知られている。この活動のバースト間インターバルが刺激前 4回の平均が 14 sだった
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のに対し、刺激後は 27 sに増大した。 
 貯精嚢神経に対して 10 V、200 μs、10 Hz、の頻回刺激を 10 s与え、後砂嚢上で記録
を取った（Fig. 7C）。後砂嚢上で記録された自律的なバースト活動は、バースト間インター
バルが刺激前 4回の平均が 11 sだったことに対して、刺激後は 23 sに増大した。 
 この実験では、Aは腹部神経節を切除し貯精嚢神経の切断端を刺激した。B、Cでは腹部
神経節を切断せず、貯精嚢神経を刺激した。 
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考察 
 
Ⅰ. 貯精嚢神経による神経支配 
 従来の研究で、腹部神経節から出る貯精嚢神経は貯精嚢を神経支配するだけでなくその
一分枝は胃食道動脈上を経由して消化管まで伸びていること、さらにそのプロセスが動脈
の分枝とともに後砂嚢上に至ることが示唆されてきた（Yamada, 2011）。今回のメチレンブ
ルー生体染色による観察では同神経の分枝はそ嚢にも至り、さらに動脈上から消化管の筋
肉上に降りていることを観察することができた（Fig. 2）。電気生理学的実験での刺激-記録
の結果は、貯精嚢神経の一分枝がそ嚢の表面上に機能的にも伸びていることを示している
(Fig. 6)。さらに、セロトニン免疫組織化学実験の結果、貯精嚢神経にはセロトニン免疫陽
性神経線維が含まれていること(Fig. 3)、胃食道動脈から消化管外表面上に降りるセロトニ
ン免疫陽性神経線維が観察された(Fig. 4)ことから、腹部神経節からセロトニン作動性神経
が貯精嚢神経を経て消化管を神経支配していると考えられた。 
 刺激-記録実験において、貯精嚢神経はそ嚢上に少なくとも二分枝伸ばしていることが明
らかになった（Fig. 6）。これらの分枝はほぼ同じ伝導速度を示したことから同等の直径の
神経線維と考えられるが、同じ細胞体の神経線維が分岐したのか、それぞれ独立した細胞
体が起源となっているのかは不明である。これを確かめるためには、Fig. 6の電極２と電極
３の間で刺激-記録実験を行えば明らかにすることができると考えられる。電極２（３）の
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刺激で電極３（２）に 1対 1のインパルスが記録されるなら同じ細胞体が起源であり、記
録されなければなければそれぞれ独立した細胞体が起源と考えられる。 
 顕微解剖学的観察において、貯精嚢神経分枝が環状神経に向かって伸びていることが観
察された。貯精嚢神経が環状神経と機能的に関係しているかどうかを調べるためには、貯
精嚢神経と環状神経で刺激-記録実験をする必要がある。貯精嚢を挟んだ 2か所で行った刺
激反応実験（Fig. 5）では、求心性の刺激を与えたとき 1対 1に対応するパルスが 3発発生
し、遠心性の刺激を与えたときは一定潜時で 1対 1に対応するパルスが 2発発生した。こ
のことは、腹部神経節から消化管に直接伸びる神経線維が少なくとも２本あること、腹部
神経節中を刺激と記録の方向を逆にしたときに発生するパルス数が異なったことは、貯精
嚢に伸びる神経の中に消化管から伸びる神経による興奮性シナプス入力を受けるものがあ
る可能性を示している。 
 
Ⅱ.消化管上におけるセロトニン作動性神経線維の起源 
 消化管にはモノアミンの一種であるセロトニン作動性の神経プロセスが存在することが
明らかになっている(Goldstein et al., 1984; Martinez-Rubio et al.,2009)。しかし、消化管
自身にはセロトニン作動性のニューロン細胞体は存在しないとされているため、その起源
は内因性のものではなく、外来性すなわち中枢神経節にニューロン細胞体が存在すると考
えられている（Martinez-Rubio et al., 2009）。しかし、食道神経を経て消化管上部から支
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配している口球神経節にはセロトニン作動性ニューロンは存在しないと報告されており、
より上位の神経節中のニューロンが同神経節を経由して神経線維を伸ばしている可能性が
ある（Martinez-Rubio et.al., 2009）。しかし、そのニューロンは未同定である。本研究は
消化管のセロトニン神経支配の由来として、消化管上位からのものではなく、新たに消化
管下部からの腹部神経節内のニューロンであるという可能性を強く示唆する。 
 
Ⅲ．腹部神経節の消化管神経支配における役割 
 消化管の自律運動は神経原性の収縮が含まれ、そのリズムを作るペースメーカーは後砂
嚢上に存在する消化管神経系の末梢ニューロンであると同定された（Ito and Kurokawa, 
2007）。また、後砂嚢の末梢ニューロンでバースト活動が生じることにより砂嚢の自律運動
が引き起こされ、さらにバースト活動はそ嚢にも伝播し、そ嚢での蠕動運動を引き起こす
（Kurokawa et al., 2008, 2012；Kasuya and Kurokawa, 2010）。貯精嚢神経を電気刺激す
ることによって、後砂嚢上の末梢ニューロンで記録されたバーストのバースト間インター
バルが長期化し、即ちバースト頻度の抑制が起こった（Fig. 7）。したがって、バースト間
インターバルが長くなることは、消化管運動の周期の抑制を意味する。 
 顕微解剖学的観察では、貯精嚢神経は消化管のそ嚢あるいは前砂嚢を神経支配している
ことが示唆された。しかし、同神経を刺激したことによってバースト頻度の抑制が起こっ
たのは後砂嚢上の末梢ニューロンだった。そ嚢上の末梢ニューロンのバースト活動には変
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化が見られなかった。貯精嚢神経は胃食道動脈を経由してそ嚢上に降りたのち、消化管の
筋肉上を下降して後砂嚢に至るか、消化管神経系の後砂嚢に至る神経にシナプス入力して
いるのかは不明である。このことを確かめるためには、貯精嚢神経と後砂嚢上の神経とで
刺激-記録実験を行う必要がある。薬理学的実験において、セロトニンの消化管全体投与な
いし後砂嚢限定投与を行うと、末梢ニューロンのバースト活動が消失し、それに伴う神経
原性の自律運動も消失する（Yamada, 2011）。これらのことから、腹部神経節から伸びるセ
ロトニン作動性ニューロンが消化管神経系ニューロンの抑制を介して消化管運動の周期の
抑制機能を持つことが強く示唆された。 
今後、メチセルギド、2-ブロモ LSD、シナンセリンなどセロトニン阻害剤を用いた薬理
学的実験によってこのことをさらに確かめることが残されている。また、単一消化管神経
系ニューロンからの細胞内誘導を行えば、セロトニンによるシナプス抑制の機構も明らか
にできるものと考える。 
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Fig. 1 電気生理学実験の模式図  
 ガラス管吸引電極で神経束を吸引し、刺激ないし誘導した。刺激は刺激装置からアイソ
レーターを経由して与えた。誘導は生体電気用交流前置増幅器を介して陰極線オシロスコ
ープへと入力した。Power Labへ接続し、解析を行った。チェンバーの底に Ag-AgCl線を
固定し不関電極とした。実験はシールドルームで行った。 
CR：生体電気用交流前置増幅器、CRO：陰極性オシロスコープ、E：アース 
ES：刺激装置、IE：不関電極、Isol.：アイソレーター、PL：Power Labシステム、 
SE：ガラス管吸引電極、SR：シールドルーム。 
  
 
Fig. 2 腹部神経節による消化管神経支配の解剖 
 腹部神経節から伸びる貯精嚢神経の走行スケッチ。貯精嚢神経は貯精嚢に向かう分枝と
消化管に向かう分枝とに分かれ、後者は胃食道動脈に沿って走行し消化管に至った。その
後血管の分岐とともに神経も分岐したが、さらに血管から降りてそ嚢上を走行する分枝が
観察された。上図はそ嚢上を走行する神経分枝のメチレンブルー染色の写真。△は血管か
ら消化管上に降りた小分枝。 
 
 
Fig. 3 貯精嚢神経のセロトニン免疫組織化学（蛍光抗体法） 
 貯精嚢神経と胃食道動脈のホールマウント標本を用いて抗セロトニン抗体による FITC
による蛍光組織化学実験を行った。 
A：胃食道動脈に至る前の貯精嚢神経。同神経内にセロトニン様作動性神経線維（△）が含
まれていた。 
B：胃食道動脈。胃食道動脈上の貯精嚢神経分枝にもセロトニン様作動性神経線維が観察さ
れた。 
図中の□は写真 ABそれぞれの場所を示す。 
 
Fig. 4 胃食道動脈、そ嚢のセロトニン免疫組織化学（DABによる酵素抗体法） 
 胃食道動脈とそ嚢がつながったホールマウント標本においてセロトニン免疫陽性神経線
維を観察した。胃食道動脈に沿って走行するセロトニン様作動性神経線維の一分枝が、そ
嚢に向かい胃食道動脈を離れそ嚢の筋肉上に降りることが観察された。写真は上図中の□
の部分である。 
 
Fig. 5 貯精嚢神経の刺激‐記録実験（ⅰ） 
 貯精嚢神経の貯精嚢への分岐点を挟んだ位置で刺激‐記録実験を行った。各トレースは 3
回の刺激に対する反応を重ね合わせたもの。上トレース；中枢側１を記録電極、末梢側 2
を刺激電極として、刺激電極から強さ 5 V 刺激時間 100μsの単発電気刺激を与えると、記
録電極では刺激からそれぞれ 17 ms、20 ms、40 ms後に刺激と一対一に対応した 3種類の
活動電位が記録された。 
 下トレース；逆に中枢側１を刺激電極、末梢側 2を記録電極として、同様の電気刺激を
与えると、記録電極では刺激からそれぞれ 15 ms、22 ms後に刺激と一対一に対応した 2
種類の活動電位が記録された。 
 
Fig. 6 貯精嚢神経の刺激‐記録実験（ⅱ） 
貯精嚢神経と消化管のそ嚢上の神経とで刺激記録‐実験を行った。 A:中枢側 1を記録電
極、末梢側 2を刺激電極として、刺激電極から 7 V, 200μsの電気刺激を与えると、記録電
極では刺激から 70 ms後に刺激パルスに一対一に対応する一定潜時のインパルスが記録さ
れた（上トレース）。逆に中枢側１を刺激電極、末梢側 2を記録電極として刺激記録実験を
行ったところ同様の結果が得られた（下トレース）。 
B:同じ個体においてそ嚢上の別の神経 3を刺激電極、中枢側１を記録電極として刺激電
極から 5.5 V, 200μsの電気刺激を与えると、記録電極では刺激から 85 ms後に刺激パルス
に一対一に対応する一定潜時のインパルスが記録された（上トレース）。逆に中枢側１を刺
激電極、末梢側 3を記録電極として同様の実験を行ったところ同様の結果が得られた（下
トレース）。 
Fig. 7 貯精嚢神経の刺激による効果 
 胃食道動脈あるいは貯精嚢神経を刺激し、そ嚢または後砂嚢上の神経から消化管神経系
の自発活動の記録を取ることによって、貯精嚢神経を刺激に対する消化管への効果を調べ
た。A；胃食道動脈に対して 1000μs, 10 Hz の頻回刺激を 2 s与え、後砂嚢で記録した。B；
貯精嚢神経に対して 100μs, 10 Hz の頻回刺激を 1 s与え、そ嚢上で記録した。C；貯精嚢
神経に対して 100μs, 10 Hz の頻回刺激 10 sを与え、後砂嚢上で記録した。 
